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素粒子の電気双極子能率(EDM)は，時間反転(T)対称性と空間反転(P)対称性の破れを表す物理量
である．荷電共役変換(C)と T と P を組み合わせた CPT 定理に基づくと，T 対称性の破れは CP 対
称性の破れを意味する．核子や原子の EDM は，素粒子の EDM や CP 対称性を破る相互作用によっ




ーザー冷却・トラップが可能な原子である．そこで本研究では，Fr 原子 EDM に着目し，Fr 原子
EDM 探索により電子 EDM の探索上限値を更新するために必要な高精度探索技術の確立を目指し
て研究を行った． 
Fr 原子 EDM を高精度に探索するために，Fr 原子をレーザー冷却することにより低速にし，さら




















った．この手法では，EOM に RF 信号を入力することにより，RF 信号の周波数に相当する周波数
のサイドバンドを発生させ，そのサイドバンドをトラップ光やリポンプ光として利用する．ただし，




することにより，トラップ原子の個数を RF スイッチングを行わない場合と比較して約 2 倍に増加
させられることが分かった． 
さらにトラップ個数を増加させ，さらに真空度の高い領域でのトラップを実現するために，二台
のレーザー光源と EOM を用いた手法の開発を行った．一度 MOT した原子に対して共鳴光を照射
し原子を低速のビームとして引き出し，さらに真空度の高い領域で MOT した．この手法では，一





また，85Rb と 87Rb のそれぞれの MOT した原子を用いた磁場観測を行った．MOT 中の原子に共





空間の磁場を測定することができる．コイルに一定の電流を印加した場合の 85Rb と 87Rb のそれぞ
れの測定結果は一致し，現状での磁場測定精度は 0.1 µT を達成している． 
今後，磁気シールドの導入や，光格子中に原子を捕獲することにより，周波数精度を向上させる
ことができると見込んでいる．また，実際のFr EDM探索においてはラムゼー共鳴法の測定時間 2 秒
間にわたって継続的に磁場測定を行う必要がある．この場合には，偏光面の回転角度は，原子のデ
コヒーレンスにより小さくなるため，再度光ポンピングすることが有効である．具体的に，2 秒間
の測定中に 40 回のポンピングを行うことを想定すると，周波数精度約 120 µHz を達成することが
できる見込みである．これは 87Rb での磁場測定に換算すると 18 fT に相当する．この測定手法を二
種原子磁力計に応用することで，Fr EDM 測定における磁場とベクトル光シフトに起因する誤差を
δdFr～2.8×10-26 ecm まで抑制することができると見込んでいる．Fr 原子 EDM はこれまでに測定さ
れた例はないが，他の原子や分子の測定結果からも|dFr| < 2.8×10-26 ecm の領域は，棄却されていな













そのような状況の中で CYRIC では電子 EDM を約 900 倍に増幅して測定できる放射性同位元素・Fr
原子に着目し、サイクロトロンからの酸素 18 ビームと金 197 の核融合反応で生成した Fr 原子を、
レーザー冷却することで減速・捕獲し、さらに電磁場と長時間相互作用させることが可能な光格
子中に Fr 原子をトラップした上で、EDM 探索を行うことを計画している。 
原子 EDM の測定では、原子に磁場と電場を平行に印加した場合と反平行に印加した場合の共鳴周
波数をそれぞれ測定し、その差から原子 EDM の値を抽出する。この測定では磁場の変動が大きな
系統誤差を生むため、Fr 原子の EDM を高精度に探索するためには光格子中にトラップされた Fr






また、ルビジウムの同位体 85 と 87 の原子を用いた二種原子共存磁力計を開発し、この二種原子
による共存磁力計を用いた Fr 原子による高精度 EDM 探索の原理実証に成功した。内山氏は、さら
に、開発した二種原子共存磁力計の結果から Fr 原子による EDM 探索に向けた検討を行い、磁気シ
ールドと光格子トラップを組み合わせることによって、Fr 原子 EDM が |d Fr | < 2.8×10-26 ecm と
いう現在の電子 EDM の世界最高精度での測定上限値 |d e| < 1.1×10-29 ecm と同程度の領域で EDM
探索が可能なことを示した。 
このように内山氏は独立して研究活動を行うのに必要な高度な研究能力と学識を有することが示
されている。したがって、内山愛子氏提出の博士論文は、博士（理学）の学位論文として合格と
認める。 
